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Objetivos
O presente trabalho visa o projeto,
caracterização e otimização de um acessório
vestı́vel capaz de detectar e diagnosticar a
evolução de doenças degenerativas reumáticas,
servindo como alternativa a métodos tradicio-
nais de diagnóstico com caráter invasivo. Junto
a este acessório vestı́vel, objetiva-se também
a implementação de um circuito eletrônico
composto por um oscilador e uma placa ESP32
para realização do processamento digital e
armazenamento dos dados coletados, que po-
derão ser mostrados ao usuário através de um
display LCD. Pretende-se também possibilitar o
envio desses dados a uma unidade de memória
externa para permitir a análise médica de um
histórico ao longo de um amplo intervalo de
tempo.

Métodos e Procedimentos
A detecção do avanço das doenças reumática
ocorre monitorando-se a perda de movimentos
nas regiões de articulação do paciente. Esse
monitoramento é realizado por meio de um ma-
terial piezoeletreto incluso no vestı́vel. O pie-
zoeletreto atua como um transdutor, tendo seu
valor capacitância incrementado em resposta a
estı́mulos externos de articulação e/ou aplicação
de pressão.
A variação desses valores de capacitância é
acompanhada inserindo-se o transdutor em um
circuito oscilador de onda quadrada, de forma
que a aplicação de estı́mulos mecânicos pro-
voque diminuição da frequência de oscilação
do circuito, o que pode ser captado através de
um frequencı́metro. A implementação do fre-
quencı́metro é feita utilizando a placa ESP32 de
modelo Devkitc−V 4 com programa escrito para

aquisição de sinais de alta frequência através do
módulo PCNT.
Para visualização do sinal adquirido pelo fre-
quencı́metro, a ESP32 é conectada a um display
LCD que imprime em sua tela o resultado do
processamento. A fim de verificar a coerência
da informação exibida, a frequência de saı́da
do oscilador é também captada e mostrada por
um osciloscópio, permitindo a comparação entre
os dois resultados. O intervalo de variação da
frequência do oscilador pode ser ajustado mul-
tiplexando vários capacitores fixos ou transduto-
res a partir do CI CD4066.

Figura 1: Frequencı́metro Implementado com ESP32
Fonte: (MURTA, 2020)

Resultados
Inicialmente foram realizados testes com um
potenciômetro na posição 8, 85kΩ e um pie-
zoeletreto inserido em paralelo com um único
capacitor fixo de 22pF no circuito oscilador. Foi
fornecida à ESP32 e ao circuito oscilador uma
alimentação de 5.0V . A frequência adquirida
pelo osciloscópio foi de 1, 095MHz quando
o transdutor não se encontrava sob estı́mulo
mecânico, diminuindo para valores de até
806, 8KHz dependendo da intensidade com
que o material era pressionado ou articulado. Já
no display LCD, o sinal de saı́da impresso variou
entre 1, 095MHz e 814, 5KHz nas mesmas
condições, mostrando boa correspondência
entre as medidas. Em seguida, novos testes
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foram feitos inserindo vários capacitores de
22pF multiplexados em paralelo com o primeiro
a fim de reduzir o intervalo de variação da
frequência de oscilação. Com 3 dos capacitores
anteriores em paralelo, obteve-se, respectiva-
mente, 643, 9KHz e 539, 7KHz como valores
inicial e final no osciloscópio e 643, 857KHz e
541, 478KHz para o display LCD. Futuramente
pretende-se testar o arranjo com os próprios
transdutores multiplexados para aumentar de
forma ajustável o intervalo de variação da
frequência de saı́da.

Figura 2: Frequência de Oscilação no Display LCD
Imagem Elaborada pelos Autores

Conclusões
Os resultados dos testes evidenciaram que a
alteração no valor de capacitância do piezoe-
letreto frente a estı́mulos mecânicos é capaz
de provocar ampla modificação na frequência
de saı́da do oscilador, o que pode ainda ser
incrementado e ajustado com a inserção mul-
tiplexada de transdutores adicionais em para-
lelo. Portanto, esse método oferece uma possi-
blidade viável de desenvolver vestı́veis que per-
mitam acompanhar a evolução da perda de mo-
vimentos articulares em pacientes com doenças
reumáticas. Em adição, comprovou-se que o fre-
quencı́metro implementado a partir da ESP32
possibilita a medida, com alta exatidão, dos efei-
tos do transdutor no sinal de saı́da do oscilador,
além de permitir a exibição de resultados através
de um display LCD e o armazenamento dos da-
dos coletados durante um extenso perı́odo de
tempo para posterior análise médica.
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